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전산화단층촬영 (Computed tomography, CT)의 영상기술
은 Hounsfield에 의해 1972년에 발표되었고,1 1980년에 최
초로 3차원 재구성 CT 영상이 임상에 적용된 이래로2두경
부 병소,3-5 악안면 부위의 외상의 진단,6 선천적∙후천적
기형의 진단 및 두경부 재건수술7,8등에 이용되어져 왔다.
그러나 CT 기술의 발전에도 불구하고 금속에 의한 선상
오류는 3차원 재구성 영상의 임상적용에 큰 장애가 되어
왔다. 왜냐하면 금속에 의한 선상오류가 금속 주변의 연조
직과 경조직의 정확한 구조를 관찰할 수 없게 하고,9-16금
속에서 멀리 떨어져 있는 부위도 선상오류에 의해 관찰해
야 할 부위의 시야가 막혀서 정확한 구조를 파악할 수 없
게 하기 때문이다.
금속 수복물이 CT 영상에 미치는 영향은 크게 다음의 3
가지로 나눌 수 있는데, 첫째는 다양한 파장으로 구성된 X
선속이 금속을 통과할 때에 파장에 따라서 감쇠되는 정도
가 다르기 때문에 발생하는 선속 경화 현상, 둘째는 금속
을 통과하는 광자의 수가 급격히 감소함으로 해서 발생하
는 광자 고갈 현상, 셋째는 금속과 인접한 해부학적 구조
들 간의 높은 대조도의 차이로 인하여 움직임에 의한 간
섭현상이 증대되는 것이다.17 이중에서 특히 문제가 되는
것은 앞의 두 가지 현상인데, 선속 경화 현상은 금속 수복
물 근처에 한 두 개의 큰 선상 오류를 발생시키고, 광자
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ABSTRACT
Purpose : The purpose of this study is to evaluate the effectiveness and usefulness of newly developed personal
computer-based software to eliminate the linear artifacts by the metal restorations.
Materials and Methods : A 3D CT image was conventionally reconstructed using ADVANTAGE WINDOWS 2.0
3D Analysis software (GE Medical System, Milwaukee, USA) and eliminated the linear artifacts manually. Next, a
3D CT image was reconstructed using V-works 4.0TM (Cybermed Inc., Seoul, Korea) and the linear artifacts elimi-
nated manually in the axial images by a skillful operator using a personal computer. A 3D CT image was reconstruct-
ed using V-works 4.0TM (Cybermed Inc., Seoul, Korea) and the linear artifacts were removed using a simplified
algorithm program to eliminate the linear artifacts automatically in the axial images using a personal computer,
abbreviating the manual editing procedure. Finally, the automatically edited reconstructed 3D images were compared
to the manually edited images.
Results and Conclusion : We effectively eliminated the linear artifacts automatically by this algorithm, not by the
manual editing procedures, in some degree. But programs based on more complicated and accurate algorithms may
lead to a nearly flawless elimination of these linear artifacts automatically. (Korean J Oral Maxillofac Radiol
2003; 33 : 151-9)
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고갈 현상은 다수의 작은 선상 오류를 발생시킨다.
이러한 금속에 의한 선상 오류를 감소시키는 방법은 크
게 단면 재구성 이전에 적용되는 방법과 단면 재구성 이
후에 적용되는 방법으로 분류할 수 있다.
단면 재구성 이전에 적용되는 방법으로는 물리적으로 X
선속을 미리 여과시켜 선속 경화 현상을 감소시키는 방법,
X선의 노출량을 높여 광자 고갈 현상을 감소시키는 방
법,18,19 CT 값의 범위를 확장하여 금속의 CT 값인 8,000-
50,000 HU를 표현해 내는 방법,20 CT 개발 초기부터 사용
되어진 filtered back projection을 보완하기 위한 linear/
polynomial interpolation,15,16 iterative reconstruction 방법들
이21,22,23 연구되어져 왔고, 단면 재구성 이후에 적용되는
방법으로는 재구성된 단면 영상에서 영상처리를 통해 금
속에 의한 선상 오류를 제거해 내는 방법들이23,24있다.
이러한 두 가지 방법들 중에서 단면 재구성 이전에 적
용되는 방법들은 아직까지 선상 오류를 완전히 제거하지
는 못하고 있으며, 또한 CT 장비 자체의 X선 발생부분과
검출부분을 조작하거나, CT 장비 내에 포함되어져 있는 단
면 재구성 소프트웨어를 제어해야만 할 수 있는 방법들이
지만, 단면재구성 이후에 적용되는 방법은 재구성된 단면
의 데이터를 조작하는 것이므로 영상 데이터를 조작할 수
있는 컴퓨터 시스템만 갖추면 가능한 방법이다.
최근에는 컴퓨터와 소프트웨어 기술의 발전, 데이터 형
식의 규격화로 인하여, 개인용 컴퓨터에서도 CT의 재구성
된 단면 영상을 이용하여 3차원 재구성을 포함한 다양한
영상 조작이 가능하게 되었으며, 이에 따라 일반 개원의들
도 3차원 입체 영상을 모의수술이나 임플란트 시술계획
등에 이용할 수 있게 되었다. 그리고 이러한 3차원 영상을
구현하여 주는 소프트웨어에는 영상편집기능들이 포함되
어 있어 재구성된 단면 영상을 조작하여 선상 오류를 제
거할 수 있으나 소프트웨어의 조작에 익숙하지 않은 경우
오히려 정상 구조의 손실을 야기할 수 있고 시간이 오래
걸리는 단점이 있다.
이에 본 연구에서는 DICOM 형식으로 저장된 재구성된
단면 영상에서 선상 오류를 자동으로 제거하는 알고리즘
을 개인용 컴퓨터에서 비주얼 베이직 프로그램으로 작성
하고 구현하여 보다 빠르고 간편하게 양질의 영상을 얻고
자 하였다.
재료 및 방법
1. 연구재료
연세대학교 치과대학병원 구강악안면방사선과에서 과잉
치의 위치 파악을 위한 3차원 재구성 영상을 얻기 위해서,
또는 임플란트 시술 전에 악골을 평가하기 위한 진단 목
적으로 치아와 악골을 1 mm 단면 두께로 전산화 단층 촬
영하여 얻어진 데이터 중에서 금속 수복물에 의한 선상
오류가 심한 예를 선정하여 이를 개인용 컴퓨터에 DICOM
file 형식으로 저장하여 이용하였다.
2. 연구방법
1) V-works 프로그램을 이용한 방법
V-works 프로그램을 이용하여 선상 오류가 있는 단면
영상에서 erase 기능을 사용해 선상오류 부분에 커서를 위
치시켜 선상오류 부분을 지워낸 후 3차원 영상을 얻었다
(Fig. 1).
2) DentaScan� 프로그램을 이용한 방법
Workstation에서 3차원영상을 구성한 후에 filtering 기능
을 이용해서 작은 오류 부위를 제거하고, Cutting 기능을
이용하여 설정된 영역을 삭제하였다 (Fig. 2).
3) 자체 제작한 소프트웨어를 이용한 방법
자체 제작한 프로그램을 실행시키고 파일 선택 창에서
DICOM 형식으로 저장되어 있는 단면영상을 선택한 후 실
행 버튼을 눌러 선상 오류를 제거해 낸 DICOM 형식의 단
면 영상 을 얻는다. 이러한 과정을 선상 오류가 있는 단면
영상에 대해서 모두 실행한 후 V-works 프로그램을 이용
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Fig. 1. The linear artifacts are erased using manual editing function of V-works 4.0TM (Cybermed Inc., Seoul, Korea).
하여 3차원 영상을 얻었다 (Fig. 3).
4) 알고리즘
기존의 알고리즘들은 단면영상의 재구성 이전에 전산화
단층촬영을 할 때 검출기에 들어오는 신호의 크기가 일반
적인 의료용 CT 장치가 CT 값 범위를 초과하는 경우에
interpolation이나 iteration 과정 등을 거쳐 선상 오류에 의
해 손상된 부분의 영상을 계산하는 방식으로 매우 복잡한
수학적 근거에 기초하여 만들어져 있다.
본 연구에서 고안한 알고리즘은 복잡한 수학적 근거가
아닌, 영상에서 선상 오류가 나타내는 형태와 CT 값을 이
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Fig. 2. The linear artifacts are elim-
inated by the manual editing func-
tion.
Fig. 3. The linear artifacts are eliminated by
the self-made computer program.
용하여 선상 오류를 인지하고 제거하도록 하였는데 이는
3차원 영상을 구현하는 소프트웨어에 포함되어 있는 단면
영상의 편집기능을 이용하여 사람이 수작업으로 선상 오
류를 제거할 때 선상 오류를 인지하는 방식을 개인용 컴
퓨터에 이식한 것이다.
일반적으로 의료용 CT 장비가 지원하는 CT 값의 범위는
0-4,095 HU의 4,096단계 (12 bit)로, 본 연구에서는 우수한
경조직 (치아와 골)의 3차원 재구성 영상을 얻는 것이 목
적이므로 이를 위해 치아와 골조직은 1,200 HU 이상 (기존
의 상업용 소프트웨어에서 사용하는 경조직의 범위), 금속
수복물과 금속 수복물에 의한 선상 오류는 4,070 HU 이상
(금속 수복물과 선상 오류 부위를 반복 측정하여 결정한
범위)으로 임계치를 설정하였다.
이러한 임계치를 이용하여 우선 원래의 단면 영상 (512
×512 pixels) (Fig. 4)에서 1,200 HU 이상인 경조직 부위에
해당하는 부위는 255의 값을 가지고 그 외의 부위는 0의
값을 가지는 512×512 pixels의 base template (Fig. 5)를 만
들었다.
그러면 base template 상에서 노란 화살표가 나타내는 선
상 오류 부위에 해당하는 부분들이 나타나는데 이 중에는
선속 경화 현상에 의한 큰 선상 오류와 광자 고갈 현상에
의한 작은 선상 오류들이 관찰된다 (Fig. 6).
이 중에서 광자 고갈 현상에 의한 작은 선상 오류들은
대부분 길이가 30 pixels보다 작고, 너비는 4 pixels를 넘지
않는 다양한 각도의 작은 직선 형태이기 때문에 이러한 선
상 오류들을 인지하기 위해 중앙부위에 너비 4 pixels의 직
선이 0도에서 170도까지의 각각의 각도에 따라 존재하는
32×32 pixels 크기의 small line template를 만들었다(Fig. 7).
이렇게 만들어진 template를 base template의 모든 영역
에서 32×32 pixels 크기의 영역과 비교하여 small line tem-
plate에 있는 직선과의 일치도가 50%가 넘는 경우에 그
부위에 small line template의 직선과 일치하는 직선이 있는
것으로 인지하여 제거하도록 하고 이러한 과정을 각도에
따른 모든 small line template에 대해서 반복하였다 (Fig. 8).
이러한 반복과정에 의해 base template에서 치아나 골조직
과 같은 경조직과 그 근방의 선속 경화 현상에 의한 큰
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Fig. 4. Original DICOM image.
Fig. 5. Base template.
Fig. 6. Yellow arrows indicate the
linear artifacts.
Fig. 7. Small line templates.
4 5
6 7
선상오류와 같이 면적을 가지고 있는 부위들은 직선형태
의 small line template와 일치하는 부위가 반복적으로 발생
하게 되어 (Fig. 9) 같은 부위에 여러 개의 직선이 있는 것
으로 인지하게 되고 이러한 경우도 모두 직선이 있는 것
으로 인지하여 제거하게 되는 경우에는 치아나 골조직과
같은 정상적인 경조직 부위까지도 제거되므로, 이렇게 같
은 부위에 반복적으로 직선이 있는 것으로 인지되는 경우
에는 그 부위를 제거하지 않도록 하여 정상적인 구조를
제거하지 않도록 하였다.
이러한 과정을 거친 변형된 base template에는 광자 고갈
현상에 의한 작은 선상 오류들은 제거되었으나 선속 경화
현상에 의한 큰 선상 오류들은 그대로 남아있게 된다 (Fig.
10).
선속 경화 현상에 의한 큰 선상 오류들은 금속 수복물
에서 시작되어 방사상의 굵은 직선 형태로 나타나게 되는
데 금속 수복물에서 멀어질수록 CT 값이 점점 낮아지게
되므로 이러한 점을 이용하여 원래의 DICOM file에서 금
속 수복물이 있는 부위 (CT 값이 4,070 HU 이상인 pixel 부
위)와 인접한 pixel들의 CT 값 차이가 192 이내로 연속적
으로 감소하는 경우를 선상 오류로 인지하여 base template
에서 지우도록 하고 이러한 과정을 모든 영역에서 반복
시행하였는데 이러한 반복과정을 거친 base template에서
는 금속 수복물 자체가 있는 부위도 이러한 조건에 해당
되어 제거되므로 (Fig. 11) 금속 수복물이 있는 부위 (CT 값
이 4,070 HU 이상인 부위)를 다시 추가하여 최종적인 base
template를 얻었다 (Fig. 12).
이러한 과정을 통해서 얻은 base template에 해당되는 부
위만을 원래의 DICOM image에서 선택하여 최종적으로
선상 오류를 제거한 단면영상을 얻었다 (Fig. 13).
결 과
아무런 조작을 하지 않고 원래의 DICOM file 형식의 단
면 영상을 이용하여 3차원 영상으로 재구성한 상 (Fig. 14)
과 여러 가지 방법으로 선상 오류를 제거한 후 3차원 영
상을 재구성한 상들을 서로 비교하였다.
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Fig. 8. Each small line template is
compared with every pixel of the
base template. And the portion of
coincidence (green color) with small
line template is found out.
Fig. 9. The portion which had some
areas is coincided with many small
line templates.
Fig. 10. The base template after eli-
minating the small metal artifacts.
The yellow arrows indicate large
metal artifacts created by beam ha-
rdening effect.
Fig. 11. The base template after eli-
minating the large metal artifacts.
The yellow arrows indicate the por-
tion of the metal restoration itself.
8 9
10 11
Workstation 상에서 Dentascan 프로그램 (ADVANTAGE
WINDOWS 2.0 3D Analysis)을 이용하여 숙련되지 않은 사
람이 작업을 하였을 때 약 30분의 시간이 소요되었으며
선상 오류의 제거 정도는 악궁 바깥쪽에 위치한 작은 선
상 오류들은 제거되어졌으나 구개 부위에 있는 큰 선상
오류는 제거되지 않았다 (Fig. 15).
V-works 프로그램을 이용하여 숙련된 작업자가 수작업
으로 선상 오류를 제거하였을 때는 약 1시간이 소요되었
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Fig. 12. The final base template af-
ter recovering the portion of metal
restoration.
Fig. 13. The modified DICOM im-
age is made by applying the final
base template to the original DICOM
image.
Fig. 14. 3D images reconstructed
by the original DICOM images.
Fig. 15. 3D images by manual edit-
ing procedure with ADVANTAGE
WINDOWS 2.0 3D Analysis soft-
ware.
12 13
고 거의 모든 선상 오류들이 제거되었으며, 금속 수복물과
인접해 있는 큰 선상 오류들도 대부분 제거되었다. 따라서
정상적인 해부학적 구조물들과 금속 수복물들을 거의 완
전하게 재구성할 수 있었다 (Fig. 16).
사람이 선상 오류를 인지하는 과정을 컴퓨터 프로그래
밍한 자동화 프로그램을 이용하여 작업하였을 때는 약 30
분의 시간이 소요되었다. 이는 2.0 GHz Pentium 4 processor,
256 MB RAM을 갖춘 개인용 컴퓨터에서 하나의 재구성
단면을 처리하는데 3분 10초가 소요되었으며 본 연구에
사용된 예의 경우 선상오류가 있는 단면이 9장이었고, 프
로그램 실행이 재구성단면 한 장씩 따로따로 이루어져 그
중간에서 파일을 찾는 시간을 합한 시간이다. 이렇게 자동
화된 프로그램을 이용하여 단면영상을 처리한 후 3차원
영상을 재구성하였을 때 작은 선상 오류들은 거의 완전히
제거되어졌으나 큰 선상 오류 중에서 금속 수복물과 인접
한 부분은 완전히 제거되지는 않았다 (Fig. 17).
이상의 결과를 종합하면 이 연구를 위해서 제작한 자동
화 프로그램과 개인용 컴퓨터를 이용하여 선상 오류를 제
거한 경우가 V-works 프로그램을 이용해 숙련된 작업자가
수작업으로 선상 오류를 제거한 경우보다 3차원 영상의
질은 다소 떨어지나 작업시간은 매우 단축되었으며, Denta-
scan 프로그램을 이용해 수작업으로 선상 오류를 제거한
경우보다 구개측의 큰 선상오류를 제거하는 능력이 더 우
수하였고 작업시간은 거의 비슷하게 나타났다. 
고 찰
전산화 단층촬영한 단면 영상을 이용한 3차원 재구성영
상은 두경부 병소와3-5 외상,6 기형의 진단 및 두경부 재건
수술 등에7,8 이용되어져 왔으나 높은 원자번호를 가진 금
속과 X선과의 상호작용에 의해 발생되는 선상 오류는 3차
원 재구성 영상에서 정확한 구조의 파악을 불가능하게 만
들어 3차원 재구성영상의 임상적 적용에 많은 제약을 가
져왔다.9-16
이러한 금속에 의한 선상 오류를 감소시키기 위하여 지
금까지 고안된 다양한 방법들은15,16,18-24 대부분 CT 장비
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Fig. 16. 3D images reconstructed
with V-works 4.0TM after manual
editing procedure.
Fig. 17. 3D images reconstructed
after running the self-made program.
자체의 기계적 보완과, 복잡한 수학적 계산을 근거로 한
복잡한 알고리즘을 필요로 한다. 물론 이러한 방법들은 금
속에 의해서 손상되어진 부분의 CT data를 보완하는데 있
어서 보다 일반적이고 보편적인 방법을 제공하는 반면 여
전히 완전하게 선상 오류를 제거해 내지는 못하고 있다.
최근에는 개인용 컴퓨터나 워크스테이션에서 소프트웨
어를 이용하여 사람의 수작업을 통해서 금속의 선상 오류
를 제거하는 것이 가능해졌는데 이러한 방법은 주로 완전
한 형태의 경조직을 얻는데 이용되어지고 있으며 비교적
성공적인 결과를 얻고 있다. 그러나 이러한 방법은 이용되
는 소프트웨어의 종류와 소프트웨어를 다루는 사람의 해
부학적 지식, 소프트웨어를 사용하는 기술의 숙련도에 따
라서 결과의 질과 작업에 필요한 시간이 다를 수 있기 때
문에 보다 양질의 일관된 결과를 얻기 위해서는 이러한
과정이 자동화되어질 필요가 있다.
Dentascan을 이용하여 비숙련자가 작업을 하였을 때는
약 30분의 시간이 소요되었으며 선상 오류의 제거 정도는
작은 선상 오류들은 제거되어졌으나 구개측의 큰 선상 오
류는 제거되지 않았는데 이는 Dentascan 소프트웨어에서
손상 오류를 제거하는 방법 때문이다. Dentascan에서는
volumetric rendering된 3차원 재구성 영상을 원하는 각도
로 회전하여 그때 보이는 시점 그대로 화면에서 선을 표
시한 후 그 선의 어느 한쪽 부분을 선택해서 제거하므로
이때 제거되어야 할 부분은 제거되어서는 안 되는 부분과
명확히 구분되도록 3차원 영상을 회전시켜야 한다. 그런데
연구에 사용되어진 예에서는 구개측에 있는 선상오류의
부분이 3차원 영상을 어떤 각도로 회전시켜도 정상적인
해부학적 구조와 중첩되기 때문에 제거할 수가 없었다.
V-works 프로그램을 이용하여 숙련자가 작업하였을 때
는 약 1시간이 소요되었고 거의 대부분의 선상 오류들이
제거되었으며, 금속 수복물과 인접해 있는 큰 선상 오류들
도 대부분 제거되었는데 이러한 금속 수복물과 인접한 큰
선상 오류들을 제거할 때에는 선상 오류가 있는 재구성
단면 전∙후의 선상 오류가 없는 재구성 단면을 참고하여
원래의 금속 수복물 형태를 생각하여 그 이외의 부분을
지우므로 작업자의 해부학적 지식과 다소 주관적인 측면
이 반영된다.
사람이 선상 오류를 인지하는 과정을 컴퓨터 프로그래
밍한 자동화 프로그램을 이용하여 작업하였을 때는 약 30
분의 시간이 소요되었는데 이것은 2.0 GHz Pentium4 pro-
cessor, 256 MB RAM을 갖춘 개인용 컴퓨터에서 하나의 재
구성 단면을 처리하는데 3분 10초가 소요되었으며 본 연
구에 사용된 예의 경우 선상오류가 있는 단면이 9장이었
고, 프로그램 실행이 재구성단면 한 장씩 따로따로 이루어
져 그 중간에서 파일을 찾는 시간이 일부 소요되었기 때
문에 30여분의 시간이 소요되었다. 3차원 재구성 영상의
질은 작은 선상 오류들은 거의 완전히 제거되어졌으나 큰
선상 오류 중에서 금속 수복물과 인접한 부분은 완전히
제거되지 않았는데 이는 큰 선상오류를 제거할 때에 선상
오류가 있는 재구성 단면의 전∙후의 선상 오류가 없는
재구성 단면을 참고하는 방식을 프로그래밍하지 못하고
단순히 금속 수복물이 있는 pixel 부위와 인접한 pixel들의
CT 값 차이가 192 이내로 연속적으로 감소하는 경우를 선
상 오류로 인지하도록 프로그래밍하였기 때문이다.
이상의 결과를 종합하여 보면 자동화 프로그램으로 선
상 오류를 제거한 경우가 V-works를 이용해 수작업으로
선상 오류를 제거한 경우보다 3차원 영상의 질은 다소 떨
어지나 작업시간이 매우 적게 소요되었으며, Dentascan을
이용해 수작업으로 선상 오류를 제거한 경우보다 구개측
의 선상오류의 제거능력이 더 우수하였고 작업시간은 거
의 비슷한 것으로 나타났다. 그러나 Dentascan의 경우 비
숙련자가 작업하였으므로 숙련자가 작업할 경우 더 시간
이 단축될 수도 있겠지만 선상 오류의 제거 정도는 더 향
상되기 어려울 것으로 생각된다.
또한 실제로 임상 개원의들의 경우 대부분 개인용 컴퓨
터에서 3차원 재구성 영상을 이용하며 소프트웨어의 사용
에 익숙하지 않은 경우가 대부분이므로 단순히 윈도창을
통해 파일을 선택해 주는 자동화 프로그램에 의한 방식이
더욱 선호될 것으로 생각되며 자동화 프로그램이 더욱 정
교해질수록 선호도는 더욱 높아질 것이다.
본 연구에서 사용된 것과 같은 자동화 프로그램에 의한
선상 오류의 제거가 수작업을 통한 선상 오류의 제거에
비해 질은 다소 떨어지나, 시간이 많이 단축되었고, 기존의
소프트웨어에 대한 사용법에 익숙하지 않아도 사용할 수
있다는 장점이 있으므로 본 연구에서 사용된 비교적 단순
한 알고리즘 (작은 직선의 제거, 금속수복물과 인접한 연속
적으로 감소하는 고신호 부위의 제거)에 선상 오류가 없는
재구성 단면의 경조직 구조로부터 선상 오류가 있는 재구
성단면의 경조직 형태를 추론하여 인지할 수 있는 알고리
즘이 추가된다면 수작업에 의한 선상 오류의 제거 방식을
대체할 수 있을 것으로 생각된다.
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